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摘要 : 精 氢 酸 激酶 是 磷酸 原 激酶 的 一 种 ,广泛 分 布 于 无 养 椎 动物 组 织 内 。 在 长 期 的 进化 过 程 中 ,不 
同 昆 吾 精 氨 酸 激酶 在 空间 结构 上 出 现 了 一 定 的 分 化 ,同时 其 氨基 酸 序 列 又 具有 高 度 的 保守 性 。 在 
功能 上 , 精 氨 酸 激酶 主要 参与 能 量 代谢 ,而 且 可 以 维持 昆 由 和 其 他 无 葫 椎 动物 正常 的 生命 活动 。 此 
外 , 随 着 研究 的 深入 ,发现 精 氨 酸 激酶 还 具有 参与 自身 免疫 和 麻痹 寄主 昆虫 的 作用 。 本 文 主要 对 昆 
虫 精 氨 酸 激酶 的 分 布 、 结 构 和 功能 三 个 方面 的 研究 进展 予以 综述 。 
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Advances in the research of arginine kinase in insects 
ZHENG Ya-Nan ' , LIU Pei-Xuan, SHI Yong, FAN Li-Chun ( College of Forestry, Shenyang Agricultural 


University, Shenyang 110866, China) 


Abstract: As one kind of phosphagen kinases, arginine kinase is widely distributed in various tissues of 


invertebrates. In the long-term evolutionary process, the spatial structures of arginine kinases of different 


insects have differentiated. However, their amino acid sequences are highly conserved. Functionally, 


arginine kinases are primarily involved in energy metabolism and maintain the normal life activity in 


insects and other invertebrates. In addition, with the development of modern scientific techniques, more 


and more studies show that arginine kinase also plays an important role in autoimmunity and paralysis of 


host insects. In this article, the distribution, structure and functions of arginine kinases in insects were 


reviewed. 
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精 氮 酸 激 酶 ( arginine kinase, AK) 是 磷酸 原 激 
酶 的 一 种 ,广泛 分 布 在 无 兰 椎 动物 体内 ,其 实质 是 催 
化 精 氨 酸 与 ATP 之 间 的 转 磷 酰基 反应 ,主要 参与 肌 
肉 收 缩 和 细胞 能 量 转换 ,这 与 脊椎 动物 体内 的 肌 酸 
激酶 的 功能 相似 (Ellington, 2001) 。 目 前 ,已 在 膜 翅 
H WEAH EH H EA EE 20088 H FENE H REG HH 
中 发 现 精 氮 酸 激酶 ( 朱 家 轿 ，2009; Werr and 
Cramer, 2009; 闫 浩 等 , 2011; E, 2012) ,众多 研 
究 表明 , 精 氨 酸 激酶 仅 存 在 于 无 誉 椎 动物 体内 , 且 是 
昆虫 体内 唯一 能 够 形成 有 效 ATP. 的 磷 酰 基 供 体 ,这 
意味 着 昆虫 体内 能 量 代谢 途径 不 同 于 咨 椎 动物 
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(Tanaka et al., 2007; 张 元 臣 等 , 2013) 。 现 已 有 研 
究 者 对 昆虫 精 氨 酸 激酶 的 基因 结构 .分子 克隆 、 表 达 
纯化 进行 了 系统 的 研究 ,对 昆虫 精 氨 酸 激 酶 功能 的 
研究 发 现 , 除 参与 能 量 转 化 和 生长 发 育 外 , 精 氨 酸 激 
酶 还 具有 维持 自身 免疫 、 麻 兽 寄 主 昆 虫 的 功能 (Zhu 
et al., 2010; 张 元 臣 等 , 2013; Liu et al., 2015; 张 
楠 等 , 2017) ,但 目前 对 于 昆虫 精 氨 酸 激酶 功能 的 研 
究 相 对 较 少 。 对 精 氨 酸 激酶 结构 和 功能 进行 研究 ， 
能 够 更 好 地 揭示 精 氨 酸 激酶 在 昆虫 体内 的 调节 规 
律 ,为 后 续 的 研究 提供 理论 依据 ,本 文 对 国内 外 昆虫 
精 氨 酸 激 酶 的 研究 进行 了 综述 。 
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1 昆虫 精 氨 酸 激酶 的 分 布 与 结构 


1.1 昆虫 精 氨 酸 激酶 的 分 布 

精 氨 酸 激酶 虽 广 泛 存 在 于 无 脊椎 动物 体内 ,但 
昆虫 精 氮 酸 激酶 的 研究 较 少 , 目前 仅 对 少数 昆虫 的 
精 氮 酸 激酶 进行 了 研究 。 最 早 在 1971 年 从 西方 蜜 
蜂 Apis mellifera 中 纯化 得 到 精 氨 酸 激 酶 蛋白 结 蝇 




















氮 酸 激酶 (Rockstein and Kumar, 1972; Wallimann 
and Eppenberger, 1973; James and Collier，1990 ) 。 
近年 来 研究 表明 ,寄生 性 昆虫 蝶 晴 金 小 蜂 Pteromalus 
puparum( 朱 家 颖 ，2009; E, 2012) ni maio 4e E 
小 蜂 Nasonia vitripennis ( Werren et al., 2010) 和 ELK 
ER Chouioia cunea ( 3Ef& , 2016; Xin et al., 
2017) Sil P IAE EAE TRES o 

这 些 已 报道 昆虫 中 发 现 的 精 氨 酸 激 酶 ,其 分 布 
























































( Carlson et al., 1971) ,这 一 发 现 带 动 了 昆虫 精 氨 酸 
激酶 的 研究 。 随 后 在 沙漠 蝗 Schistocerca gregaria 
( Chamberlin and Philips, 1983; Chamberlin, 1987) , 
IR RS Drosophila melanogaster( James and Collier, 
1990) . 烟草 天 蛾 Manduca sexta ( Rosenthal et al., 
1977) .意大利 蜜蜂 Apis mellifera ligustica ( Al-Lawati 
and Bienefeld, 2009) 、 家 蝇 Musca domestica ( 于 雪 
等 , 2015 ) 体 内 也 纯化 到 了 较 高 含量 具有 活性 的 精 











的 部 位 也 有 所 不 同 。 如 家 看 Bombyx mori 幼虫 的 不 
同 组 织 器 官 中 均 存 在 精 氨 酸 激酶 ,其 中 腹 足 、 中 上 肠 、 
马 氏 管 和 脂肪 体 中 该 酶 含量 较 高 (Kang et al., 
2011) ,在 红火 下 Solenopsis invicta 的 头 、 胸 、 腹 组 织 
中 也 均 发 现 高 含量 的 精 氨 酸 激酶 (Wang et al., 
2009)。 昆 虫 的 组 织 器 官 中 存在 较 高 含量 的 精 氨 酸 
激酶 ,说 明 该 酶 参与 昆虫 体内 的 能 量 转换 。 表 1 列 
出 了 目前 已 知 的 精 氨 酸 激酶 在 昆虫 体内 的 分 布 。 

















表 1 昆虫 体内 精 氨 酸 激酶 的 分 布 


Table 1 Reported tissue distribution of arginine kinases in insects 


种 名 分 布 部 位 参考 文献 
Species Distribution sites References 





MERIR Manduca sexta. 


沙漠 昌 Schistocerca gregaria 


肌肉 Muscles, 中 肠 Midgut 
后 肠 Hindgut 

东亚 飞 蝗 Locusta migratoria. & 行 肌 Flight muscle 
AU RS Drosophila melanogaster 
意大利 蜜蜂 Apis mellifera ligustica 
红火 由 Solenopsis invicta 

蝶 肾 金 小 蜂 Pteromalus puparum 











YAW Sperm, HHK Ovary, 触 
头 Head, jéj Thorax, ffi Abdomen 


HNH Ovary, 毒液 Venom 

















上 骨骼 肌 Skeletal muscle, 肠 Gut, 消化 道 Digestive tract 


Antennae 


Rosenthal et al., 1977 
Chamberlin and Philips, 1983 
Schneider et al., 1989 

James and Collier, 1990 
Al-Lawati and Bienefeld, 2009 
Wang et al., 2009 

Zhu et al., 2010 

Werren et al., 2010 


家 看 Bombyx mori 腹 足 Abdominal leg, 脂肪 体 Fat body, 马 氏 管 Malpighian tubules, 中 肠 Midgut Kang et al., 2011 














丽 蝇 师 集 金 小 蜂 Nasonia vitripennis 毒液 Venom 
烟 夜 蛾 Helicoverpa assulta 

棉铃 虫 Helicoverpa armigera 中 肠 Midgut 
小 菜 蛾 Plutella xylostella 中 肠 Midgut 








HIRS EI] Chouioia cunea 毒液 Venom 
1.2 昆虫 精 氨 酸 激酶 的 氨基 酸 序列 
近年 来 对 精 氨 酸 激酶 空间 结构 的 研究 较 少 , 主 
要 集中 于 基因 编码 氨基 酸 序列 的 研究 。 基 因 决 定 着 
氨基 酸 序列 ,氨基 酸 序列 决定 着 蛋白 的 空间 构 型 ,分 
析 精 氨 酸 激酶 基因 编码 氨基 酸 序列 和 表达 特征 
够 明确 酶 的 活性 中 心 , 为 后 续 的 研究 提供 依据 。3 
今 为 止 ,已 对 南美 沙漠 凰 Schistocerca americana 
(Wang et al., 1998) 、 东亚 及 凰 Locusta migratoria 
(Wu et al., 2007) 、 美 洲 大 Periplaneta americana 
( 陈 家 杰 等 , 2008) KIX S. invicta ( Wang et al., 
2009) .意大利 蜜蜂 A. mellifera ligustica ( Al-Lawati 








umb 
CC 








(et 








3k Head, 中 肠 Midgut, 脂肪 体 Fat body, 体 壁 Cuticle, 腹 足 Abdominal leg 


张 元 臣 等 , 2013 

Qi et al., 2015 

xim ift, 2016 

3:35, 2016; Xin et al., 2017 














and Bienefeld, 2009) ) 、. 蝶 师 金 小 蜂 P. puparum( Zhu 
et al.，2010 )、 丽 晶 师 集 金 小 蜂 N. Vitripennis 
(Werren et al., 2010) ZÆ B. mori ( Kang et al., 
2011) ,/ 3e Plutella xylostella ( REJ, 2012) 、 家 
ta M. domestica( 于 雪 等 , 2015) 、 棉 铃 虫 Helicoverpa 
armigera 赵 洁 等 ,2016 ) 精 氨 酸 激酶 的 基因 序列 进 
行 了 研究 ,同时 也 进行 了 体外 克隆 及 表达 纯化 。 

通过 分 析 精 氨 酸 激酶 氨基 酸 序列 发 现 ,在 长 期 
的 进化 过 程 中 , 精 氮 酸 激酶 一 直 保持 着 高 度 的 保守 
序列 ,在 不 同 种 类 的 昆虫 间 , 精 氨 酸 激酶 的 氨基 酸 序 
列 也 具有 较 高 的 同 源 性 。 如 对 烟 夜 蛾 H. assulta 
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HassAK 氨基 酸 序列 分 析 中 发 现 , HassAK 与 其 他 昆 
虫 精 氨 酸 激酶 的 氨基 酸 序 列 一 致 性 高 达 70% ( 张 元 
Ei, 2013)。 然 而 ,不 同 基 因 型 的 精 氨 酸 激 酶 所 编码 
的 氨基 酸 残 基 存 在 较 大 差异 ,其 作用 底 物 也 不 相同 
(Voncken et al., 2013) 。 如 印度 光 继 虫 Sabellastarte 
indica 基因 组 中 存在 两 种 不 同 的 精 氨 酸 激酶 ,其 中 
一 种 底 物 是 上 - 精 氨 酸 和 D- 精 氨 酸 , 男 一 种 底 物 则 是 
T 2x LIEU KE AF i (Uda and Suzuki, 2007)。 
1.3 昆虫 精 氨 酸 激酶 的 空间 结构 

不 同 昆虫 中 发 现 的 精 氨 酸 激酶 在 空间 结构 上 存 
在 较 大 的 差异 ,这 是 由 于 昆虫 在 进化 过 程 中 ,体内 精 
氨 酸 激酶 的 氨基 酸 残 基数 目 发 生 了 变化 ( 潘 继 承 ， 
2004)。 单 亚 基 的 精 氨 酸 激酶 约 由 360 个 氨基 酸 残 
基 组 成 ,还 有 些 精 氨 酸 激酶 存在 两 个 或 多 个 亚 基 。 
该 酶 的 分 子 量 与 其 含有 的 亚 基 数量 呈 一 定 的 正 相 
关 , 如 单 亚 基 精 氨 酸 激酶 分 子 量 约 为 40 kD( 赵 洁 











AF, 2016) , 双 亚 基 精 氮 酸 激酶 分 子 量 为 84 kD 
( Suzuki et al., 2000) ,四 亚 基 精 氮 酸 激酶 分 子 量 为 
150 ~ 160 kD( Robin et al., 1969; Li et al., 2006) 。 

此 外 ,这 些 不 同 分 子 量 的 精 氨 酸 激酶 在 空间 结 
构 上 存在 一 定 的 差异 。 一 般 来 说 , 精 氮 酸 激酶 具有 
两 个 结构 域 , 即 含有 一 个 -螺旋 的 N 端 结构 域 ,一 
个 与 谷 氨 酸 合成 酶 C 端 结构 域 相似 的 C. 端 结构 域 ， 
研究 发 现 , 精 氨 酸 激酶 的 活性 部 位 在 C 端 ( Zhou et 
al., 1998) 。 此 外 ,C 端 结构 域 是 由 两 个 小 结构 体 组 
成 ,在 这 两 个 小 的 结构 体 中 间 结 合 着 过 渡 态 类 似 物 
(图 1: A) ,这 一 现象 与 免 肌 肌 酸 激酶 的 结构 类 似 
(Zou, 1989) , iiij TE Z& i B. mori 体内 精 氨 酸 激酶 N 
端 结构 域 由 6 个 短 的 w- 螺 旋 组 成 ,C 端 结构 域 由 多 
个 a- 螺 旋 和 有 折 释 结构 组 成 (图 1: B) ,这 与 常见 
的 精 氨 酸 激酶 结构 域 末 端的 w- 螺 旋 和 B Dr E BC 
目 存在 一 定 的 差异 ( 何 华 伟 等 , 2017) 。 






































图 1 KWAA) 和 家 和 蛋 (B) 精 氮 酸 激酶 的 不 同 空间 结构 (Zhou et al., 1998; 何 华 伟 等 , 2017 ) 
Fig. 1 Different spatial structure of arginine kinases of Limulus polyphemus ( A) and Bombyx mori (B) 
( Zhou et al., 1998; He et al., 2017) 


2 昆虫 精 氨 酸 激 酶 的 功能 


不 同 基因 型 的 精 氨 酸 激酶 能 够 编码 不 同 的 氨 
基 酸 残 基 ,使 精 所 酸 激酶 在 空间 构 型 和 主要 功能 
方面 产生 差异 ,因此 ,明确 精 所 酸 激酶 结构 能 够 更 
好 地 了 解 精 氮 酸 激酶 的 功能 。 众 多 研究 表明 , 精 所 
酸 激酶 广泛 分 布 在 昆虫 的 各 个 组 织 器 官 中 ,是 昆虫 
维持 自身 能 量 代 谢 和 生命 活动 的 重要 和 蛋白 ,此 外 精 
氨 酸 激酶 还 参与 昆虫 的 免疫 反应 以 及 麻 辛 寄主 昆虫 
的 过 程 。 
2.1 参与 昆虫 能 量 代谢 

精 氨 酸 激酶 主要 参与 昆虫 的 能 量 代谢 ,调控 无 
疹 椎 动物 不 同 发育 阶 段 和 组 织 中 的 能 量 ,在 能 量 消 








耗 或 波动 较 大 的 组 织 和 发 育 阶 段 ,能 够 发 现 大 量 的 
精 氨 酸 激酶 。 精 氨 酸 激酶 能 够 将 线粒体 产生 的 ATP 
传送 到 消耗 大 量 能 量 的 组 织 或 发 育 阶 段 , 进 而 维持 
无 脊椎 动物 体内 的 能 量 平衡 。 

在 昆虫 体内 ,磷酸 精 氨 酸 是 唯一 有 效 形 成 ATP 
的 磷 酰 基 供 体 ,在 代谢 旺盛 和 能 量 需求 较 大 的 器 官 
或 组 织 中 , 精 氨 酸 激酶 的 含量 较 高 。 通 过 对 比 烟 夜 
WE H. assulta 幼虫 头 部 .表皮 、 脂 肪 体 、 中 肠 和 腹 足 
中 精 氨 酸 激 酶 的 含量 ,发 现 腹 足 和 中 上 肠 精 氨 酸 激 酶 
含量 明显 高 于 其 他 组 织 , 在 家 和 蛋 B. mori 腹 足 和 中 
肠 中 检测 到 精 氨 酸 激酶 含量 也 明显 高 于 其 他 组 织 ， 
这 是 因为 腹 足 是 运动 器 官 , 中 肠 则 参与 食物 消化 ,二 
者 对 能 量 的 需求 均 较 高 ( Wang and Xu, 2006; 张 元 
E&, 2013), ÆRE KI L migratoria 运动 和 天 
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止 的 过 程 中 , 腿 肌 内 的 精 氮 酸 激酶 含量 发 生 显著 的 
变化 ,而 精 氨 酸 激酶 正 是 催化 磷酸 精 氮 酸 转化 为 
ATP 所 必需 的 ,因此 推测 其 参与 能 量 代谢 (Schneider 
et al., 1989) 。 
2.2 维持 昆虫 生长 发 育 

精 氮 酸 激酶 不 仅 参 与 昆虫 的 能 量 代谢 ,同时 也 
是 维持 昆虫 生长 发 育 所 必需 的 。 在 昆虫 发 育 的 不 同 
时 期 ,其 体内 的 精 氨 酸 激酶 含量 存在 明显 变化 。 测 
定 不 同龄 期 烟 夜 蛾 H. assulta 体内 精 氮 酸 激酶 含量 
的 变化 ,发 现在 预 晴 期 精 氨 酸 激酶 含量 显著 高 于 其 
他 龄 期 ,这 一 现象 与 黑 腹 果 晶 D. melanogaster 的 研 
究 结果 一 致 ,说 明 精 氨 酸 激酶 在 昆虫 生长 发 育 过 程 
中 起 着 不 可 或 缺 的 作用 (James and Collier, 1990) 。 
此 外 ,在 红 尾 肉 蝇 Sarcophaga crassipalpis 清 育 师 初 
期 检测 到 高 含量 的 精 氨 酸 激酶 , 灌 育 5 d 后 含量 明 
显 下 降 , 清 育 25 d 完全 消失 ,这 是 由 于 昆虫 旺 湛 育 
期 间 必 须 储存 大 量 的 营养 物质 ,以 保证 虫 体 顺利 滤 
过 肾 期 浪 育 , 精 氨 酸 激酶 在 此 过 程 中 起 到 了 提供 能 
量 , 维 持 肾 期 正常 发 育 的 作用 (Lu and Xu, 2010; 
Pavlides et al., 2011)。 还 有 研究 发 现 ,通过 构建 双 
链 RNA 载体 ,采用 RNA 干扰 (RNAi) 技术 沉默 棉铃 
Hi H. armigera 精 氮 酸 激酶 基因 的 表达 ,发 现 幼虫 死 
亡 率 大 幅度 增加 (Qi et al., 2015) ;运用 转基因 技术 
将 外 源 或 内 源 双 链 RNA (double strand RNA， 
dsRNA ) 基因 转 和 植物 体内 ,用 转基因 植物 饲 喂 棉铃 
































































































































2016; Xin et al., 2017)。 目 前 ,对 精 氨 酸 激酶 参与 
免疫 反应 和 麻痹 寄主 功能 的 报道 相对 较 少 ,对 这 一 
功能 还 需 进行 深入 探 索 。 





3 小 结 与 展望 


精 氨 酸 激酶 主要 参与 无 疹 椎 动物 体内 的 能 量 转 
换 , 作 为 昆虫 能 量 代谢 、 生 长 发 育 的 重要 和 蛋白 ,是 昆 
虫 生长 过 程 中 必 不 可 少 的 。 此 外 , 精 氨 酸 激 酶 能 
参与 昆虫 的 免疫 反应 ,在 寄生 性 昆虫 中 , 精 氨 酸 激 酶 
还 具有 麻 瘟 寄主 的 作用 ,因此 ,对 昆虫 精 氨 酸 激 酶 的 
研究 是 非常 必要 的 。 目 前 ,已 经 明确 东亚 飞 蝗 工 . 
migratoria ( Schneider et al., 1989) , Z& Y& B. mori 
(Wang and Xu, 2006) YIK E P. americana ( 陈 
家 杰 等 , 2008). KEL Nilaparvata lugens ( E ARUH , 
2012) JA TH. assulta ( SK26 Ei F, 2013) , zc a 
M. domestica( 于 雪 等 , 2015) 等 多 种 昆虫 精 氮 酸 激 
酶 的 结构 ,并 将 它们 在 体外 进行 克隆 。 

尽管 已 对 昆虫 精 氨 酸 激酶 参与 能 量 代谢 维持 生 
长 发 育 的 功能 进行 了 研究 , 如 东亚 飞 蝗 工 . 
migratoria ( Schneider et al., 1989 )、 黑 腹 果 晶 D. 
melanogaster ( James and Collier, 1990) Æ B. mori 
(Kang et al., 2011) , Zr. Æ N t S. 
( Pavlides et al., 2011) AXIR H. assulta ( SK 2G Ez. 
等 , 2013 ) 体 内 精 氨 酸 激酶 的 功能 已 有 了 初步 的 报 


























crassipalpis 























HH. armigera, RINES E H. armigera 幼虫 大 量 
死亡 ,检测 幼虫 体内 精 氨 酸 激酶 的 转录 水 平 较 低 , 进 
一 步 证 实 精 氮 酸 激酶 影响 幼虫 的 生长 发 育 (Liu et 
al., 2015) 。 利 用 该 技术 防治 家 晶 M. domestica , 发 


道 , 对 于 精 氨 酸 激酶 参与 的 免疫 反应 以 及 麻 兽 寄主 
的 功能 的 研究 还 相对 薄弱 。 

未 来 对 昆虫 精 氨 酸 激酶 功能 可 以 进行 以 下 几 方 
面 的 研究 :(1) 同一 昆虫 不 同 组 织 中 精 氨 酸 激酶 的 














现 其 生长 发 育 受到 影响 ,死亡 率 升 高 ,说 明 精 氨 酸 激 
酶 在 家 晶 M. domestica 生长 发 育 过 程 中 的 重要 作用 
(于 雪 等 , 2015), 
13 ”参与 免疫 反应 与 麻 粒 寄主 

精 氨 酸 激酶 不 仅仅 参与 昆虫 能 量 代谢 和 生长 发 











功能 是 否 一 致 ? (2) 在 长 期 的 进化 过 程 中 ,具有 不 
同 功 能 的 精 氨 酸 激酶 ,在 结构 上 是 否 还 具有 同 源 性 ? 
(3) 具 有 了 麻痹 作用 的 精 氨 酸 激酶 结构 是 否 不 同 于 一 
般 结 构 ? 〈4) 近年 来 党 利用 基因 敲 除 防治 害虫 ,如 
果 剖 除 害 虫 的 精 氨 酸 激 酶 基因 能 否 提 高 害虫 防治 效 




















育 , 还 参与 昆虫 的 免疫 反应 ,又 能 够 麻 瘟 寄主 ,利于 
自 映 的 生存 。 如 家 看 B. mori 抗 病 幼 虫 和 易 感 幼虫 
体内 均 发 现 精 氨 酸 激 酶 , 且 抗 病 幼虫 体内 精 氨 酸 激 
酶 含量 明显 高 于 易 感 幼虫 (Kang et al., 2011) ,这 说 
明 精 氨 酸 激酶 参与 了 家 奉 B. mori 幼虫 的 免疫 反 
应 。 此 外 ,在 寄生 性 昆虫 蝶 肾 金 小 蜂 P. puparum、 丽 
蝇 师 集 金 小 蜂 UN. vitripennis THU ES tR JE Ex n ^ NE C. 
cunea EWP Ac PUR ARAE , AEM RRA R 
寄主 的 作用 , 还 需 进 一 步 进 行 验证 (Zhu et al., 
2010; Werren et al., 2010; X £i, 2012; Ef, 
































A? COE ARDA E I fn] 8] 355 EG rh. B5 40 BE c? 
(6) FERE ING S 5 ROBTE JH CS SEIT A? 
是 作用 于 细胞 还 是 作用 于 体液 ? 作用 机 制 是 什么 ? 

目前 ,利用 精 氮 酸 激酶 参与 昆虫 能 量 代 谢 这 一 
功能 ,已 经 研发 出 表达 精 氨 酸 激酶 的 dsRNA THEA 
(于 雪 等 , 2015) ,通过 喷 施 这 种 工程 菌 ,干扰 害虫 体 
内 的 精 氮 酸 激酶 表达 ,从 而 抑制 害虫 体内 的 能 量 转 
化 ,有 效 杀 死 害 虫 。 今 后 还 有 望 开发 精 氨 酸 激酶 的 
其 他 功能 ,根据 其 不 同 功 能 的 特点 ,更 好 地 利用 它们 
来 控制 害虫 的 发 生发 展 。 






























































XGA: 昆虫 精 
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